




Interaction between Rubber and Filler in Rubber V ulcanizates 
Shinji INAGAKI，Hiroshi OKAMOTO，and Junji FURUKA W A 
The stress-strain relation of filer lorded rubber vulcanizates was studied by use equations of 
(1) and (2). ， ， _ 1_. ， 
m_ l+a/aー 1f=νkT{~nmln~十2ーム}=νkTF(α) (1) 
2 "'1一α/αmα2
f=(kTAo) {均十(νo-v.)巴{苫t}e-"'t(αe-k"tー 1) (2) 
Good applicability of eq.(l) for unfi1led and non-active filer fi1led vulcanizates was comfirmed， but 
the deviation appeared at large deformation for carbon black filled one. Mor巴over，unfilledand non-
active ，filer血ledvulcanizates' give a simple exponential cu四 ein f/F(α)αplot which may be 
estimated the e任'ectof addition force， whereas the carbon black filled ones give cu門 eshaving a 
steep increase at large deformation. In the filed vulcanizates， the actual elastic force involes various 
effects， such as the volume e任ct，the secondary force arising from a rubber-rubber interaction and 
a rubber-filler one. The volume e任ectcan be eliminated by using a modified elongation a'. The 
rubber-rubb邑rinteraction can be evaluated from the pseudo-crosslink theory as unfilled rubber. It 
is assumed that rubber-rubber interaction consists of the pseudo-crosslinks formation between 
rubber and filer and orientation of chain due to increased tension of rubber molecule. It was 
recognized experimentally that these factors are proportional to the volume of filer or the total 











α3/2L -1(1/α1/2αm)} (2) 
f=2(C， +C2/α) (α1/α2) (3) 
式(l)~(3)の f は応力 ， V は単位体積中の網目鎖数， K はボ


















f=!Jl KTA t"~'ïn一一一一一一言} =νKTF(λ) ， 2 '''l-tljλm tl 
(4) 


















































表 1 基準配合 (phr) と加硫条件
SBR NBR EPDM 
ゴム 100 100 100 
ステアリン酸 1 1 
酸化亜鉛 5 5 5 
司ゲネシア 一 一 一
加硫促進剤 CBS叫 0.5 ー
TMTM叫 0.4 -
TMTD判- 0.5 
硫黄 1 1.5 一一
エチレンチオ尿素 一 一 0.35 
加硫条件 160'C/20min 170'C/I0min 160'C/20min 160'C/20min 





























































k'， C v~e-k't二品/d= 1+計百戸=(Z)∞ず (9) 
擬似網目鎖モデノレで、もゴム弾性式が成立すると仮定し，
断面積A に働く張力f'を式(10)
f'二 v'kTA(λ-1) (10) 
のように記述すると，変形下では初期断面積Aoは流動に
よって式(1)のように減少する。






ννL十(ν~-1J ~)e-k' (13) 
式回，(12)，及び(日)を式(叩)に代入すると 9 次の関係式が得ら
35 











































































































































































































0: Ophr， ~: 10phr，唱): 30phr， 
⑮: 50phr 温度:300C 




0: Ophr， e園 10phr，⑧:30phr 


















o : 0phr，畿 10phr，⑧倫 30phr














0: Ophr，窃:10phr，週): 30phr 
③: 50phr 温度園 30'C
3.3 補強性充填剤配合加硫コム
次に補強性充填剤jを配合した加硫コムの応力 ひずみ
挙動を検討した。図 13にSBR カーボンフラック CSRF)
系，図 14にNBR カーボンブラック (SRF)系ョ図 15
にNBR ニプシノレ VN 3系，図 16にEPDM-ニプシ
ノレ VN 3系の式(4)による解析結果を示した。純ゴム系，










































k" = k~fBf = k~/Bacv f ??









































αmax cf.) e-BacYf 倒





































































































20 1， 830 
SBR 
35 1， 327 
50 1， 236 
30 3，478 
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